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(54) Aussenelektrode fur einen monolithischen Vielschichtaktor 



(57) Die Erfindung betrifft einen monolithischen 
Vielschichtaktor (1) aus einem gesinterten Stapel (2) 
dunner Folien aus Piezokeramik mit eingelagerten 
metallischen Innenelektroden (3), die wechselseitig aus 
dem Stapel (2) herausfuhren und uber AufBenelektro- 
den elektrisch parallel geschaltet sind, wobei die 
AuGenelektroden auf den Kontaktseiten des Stapels (2) 
aus einer aufgebrachten Grundmetallisierung (4) beste- 
hen, die mit elektrischen AnschluGelementen (5) bevor- 
zugt uber eine Lotung verbunden sind. 

Zur Vermeidung von Ausfallen des Aktors bei dyna- 
mischen Belastungen wird vorgeschlagen, da3 zwi- 
schen der Grundmetallisierung (4) und den 
AnschluGelementen (5) eine dreidimensional struktu- 
rierte, elektrisch leitende Elektrode (6) angeordnet ist, 
die uber partielle Kontaktstellen (7) mit der Grundmetal- 
lisierung verbunden ist und zwischen den Kontaktstel- 
len (7) dehnbar ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen monolithischen Viel- 
schichtaktor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Bei Piezokeramiken wird der Effekt ausgenutzt, daf3 
diese sich unter einem mechanischen Druck bzw. Zug 
aufladen und andererseits bei elektrischer Aufladung 
ausdehnen bzw. zusammenziehen. Zur Verstarkung 
dieses Effekts werden monolithische Vielschichtaktoren 
verwendet, die aus einem gesinterten Stapel dunner 
Folien aus Piezokeramik (z. B. Bleizirkonattitanat) mit 
eingelagerten metallischen tnnenelektroden bestehen. 
Die Innenelektroden sind wechselseitig aus dem Stapel 
herausgefuhrt und uber AuBenelektroden elektrisch 
parallel geschaltet. Auf den Kontaktseiten des Stapels 
ist hierzu eine Grundmetallisierung aufgebracht, die mit 
den einzelnen Innenelektroden verbunden ist. Durch 
flachiges bzw partielles Oberdecken der Grundmetalli- 
sierung mit Lot wird diese verstarkt. Zum einen wird 
durch diese VerstarKung der notwendige Matertalquer- 
schnitt hergestellt urn die beim Betrieb des Aktors auf- 
tretenden hohen Strome zu tragen (ca. 20 - 80 
Ampere). Zum anderen wird das Anloten von elektri- 
schen Zuleitungen ermoglicht. 

Legt man eine elektrische Spannung an die AuBen- 
elektroden, so dehnen sich die Piezofolien in Feldrich- 
tung aus. Durch die mechanische Serienschaltung der 
einzelnen Piezofolien wird die Nenndehnung der 
gesamten Piezokeramik schon bei niedrigen elektri- 
schen Spannungen erreicht. 

Die genannten monolithischen Vielschichtaktoren 
sind ausfuhrlich in der DE 40 36 287 C2 beschrieben. 
Hier ist auch die Verwendung in einem Stromungs- 
durchsatzRegulierventil angegeben. 

Piezokeramik ist von Natur aus sprode und hat nur 
eine geringe Zugfestigkeit (ca. 80 • 10 s Pa). Diese wird 
bei Vielschichtaktoren durch die laminare Anordnung 
der Innenelektroden und die beim Polarisieren auftre- 
tende Anisotropie der Festigkeit weiter reduziert. Die 
maximal zulassige Zugspannung wird oftmals bereits 
beim Polarisieren uberschritten, so daB unweigerlich 
RiBbildung auftritt. 

Es gibt jedoch keinen Hinweisdarauf, daB diese Art 
von RiBbildung unter normalen Betriebsbedingungen 
zum Ausfall der Aktoren fuhrt. 

Das RiBwachstum innerhalb der Keramik kann 
zudem durch KorngroBe, Korngrenzenzusammenset- 
zung und Porositat gut beeinfluBt werden. Unter gunstig 
eingestellten Bedingungen verlaufen Risse nicht trans- 
kristallin und werden schnell von Energiesenken an 
Korngrenzen und Poren gestoppt. Bereits nach ca. 
1000 Belastungszyklen ist das RiBwachstum weitge- 
hend abgeschlossen und nimmt auch nach tangen 
Betriebszeiten (10 9 Zyklen) nur noch geringfugig zu. 

Kritisch konnen diese Risse jedoch bei hohen 
dynamischen Belastungen der Vielschichtaktoren wer- 
den, wenn namlich die Risse in der Keramik die Grund- 
metallisierung und die aufgebrachte Lotschicht 



durchtrennen. Im gunstigsten Falle sind dann nur ein- 
zelne Piezofolien abgetrennt. Wesentlich hSufiger 
kommt es jedoch an der RiBkante zu Spannungsuber- 
schlagen, die zu einer Zerstorung des Vielschichtaktors 

5 fuhren, da der gesamte an dieser Stelle flieBende 
Betriebsstrom abgetrennt wird. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
einen monolithischen Vielschichtaktor nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 derart zu verbessern, daB auch 

w bei hohen dynamischen Belastungen keine Zerstorung 
des Vielschichtaktors etntritt. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch 
gelost, daB zwischen der Grundmetallisierung und den 
AnschluBelementen eine dreidimenstonal strukturierte, 

15 elektrisch leitende Elektrode angeordnet ist, die uber 
partielle Kontaktstellen mit der Grundmetallisierung ver- 
bunden ist und zwischen den Kontaktstellen dehnbar 
ausgebildet ist. Durch diese Anordnung wird der 
Betriebsstrom des Aktors in Nebenstrome aufgeteitt. 

20 Die Nebenstrome flieBen von den Kontaktstellen uber 
die Grundmetallisierung zu den metallischen Innenelek- 
troden und betragen typischerweise 0,5 Ampere. Fur 
diese Strome ist eine Verstarkung der Grundmetallisie- 
rung nicht notwendig. 

25 Durch diese erfindungsgemSBe Ausbildung wird in 
Kauf genommen, daB wahrend des dynamischen 
Betriebs des Aktors die Grundmetallisierung Risse 
bekommen kann. Diese Risse konnen sich jedoch nicht 
in die dreidimensional strukturierte Elektrode fortpflan- 

30 zen, da diese nur uber partielle Kontaktstellen mit der 
Grundmetallisierung verbunden ist und zwischen den 
Kontaktstellen dehnbar ausgebildet ist. Der elektrische 
Kontakt bleibt dadurch immer erhalten, weil der in der 
dreidimensionalen Elektrode flieBende Betriebsstrom 

35 keinesfalls unterbrochen wird. Die in der Grundmetalli- 
sierung auftretenden Risse fuhren nur zu einer Umlen- 
kung der Nebenstrome uber die dreidimensionale 
Elektrode. 

Unter einer dynamischen Belastung wird das Anle- 
40 gen einer Wechseispannung verstanden. Die Starke 
der dynamischen Belastung ist abhangig von der Flan- 
kensteilheit der einzelnen Impulse und der Frequenz. 
Bei hohen dynamischen Belastungen liegt die Flanken- 
steilheit typischerweise bei 10 bis 500 us, die Frequenz 
45 typischerweise zwischen 10 bis 1000 Hz. Versuche, 
auch Langzeitversuche, haben ergeben, daB bei diesen 
dynamischen Belastungen keine Ausfalle der erfin- 
dungsgemaBen Vielschichtaktoren zu verzeichnen 
waren. 

so In bevotrugter Ausfuhrungsform hebt die Elektrode 
zwischen den Kontaktstellen von der Grundmetallisie- 
rung ab und ist zweckmaBigerweise eine strukturierte 
Metallfolie. Diese Folien mit einer Dicke von ca. 50 urn 
sind dehnbar und eignen sich vorzuglich fur die erfin- 

55 dungsgemSBe Elektrode. 

Das Abheben von der Grundmetallisierung ist ein- 
fach zu erreichen, wenn die Elektrode einen wellenfor- 
migen Guerschnitt aufweist. Auch - von oben gesehen - 
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ein Fischgratmuster eignet sich vorziiglich. 

Damit die Elektrode etwas von der Grundmetallisie- 
rung absteht, ist vorteilhafterweise die Elektrode an den 
Kontaktstellen mit Noppen versehen. Ebenso zweck- 
maBig ist es, wenn die Elektrode mit Durchbruchen fur 
Waschprozesse der Grundmetallisierung versehen ist. 
Durch die Waschprozesse laBt sich verwendetes FluB- 
mittel einwandfrei entfernen. 

In bevorzugter Ausfuhrungsform ist die Elektrode 
als Kuhlkorper ausgebildet. Dies vermindert die thermi- 
sche Belastung des Aktors. 

Die Elektrode kann auch zweckmaBigerweise ein 
Drahtgewirk, Drahtgef lecht Oder ein offenporiger Metall- 
schaum sein. 

Vorteilhafterweise wird die Elektrode an den Kon- 
taktstellen durch Loten, Kleben mit Leitkleber oder 
SchweiBen, z. B. LaserschweiBen mit der Grundmetal- 
lisierung verbunden. 

Als Material fur die Elektrode hat sich Bronze oder 
Messing als besonders \/orteilhaft erwtesen. 

Weitere Merkmale der Em'ndung ergeben sich aus 
den Figuren, die nachfolgend beschrieben sind. Es 
zeigt: 

Fig. 1 schemattsch einen Vielschichtaktor nach 
dem Stand der Technik, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen Vielschichtak- 
tor nach dem Stand der Technik, der durch 
einen RiB unbrauchbar geworden ist, 

Fig. 3 einen Schnitt durch einen erfindungsgema- 
Ben Aktor mit einer strukturierten wellenfor- 
migen Elektrode, 

Fig. 4 einen Aktor mit einem Drahtgewirk als Elek- 
trode, 

Fig. 5 einen Aktor mit einem Metailschaum als 
Elektrode. 

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine im Querschnitt wel- 
lenformige Elektrode, ahnlich Fig. 3, 

Fig. 7 eine Draufsicht auf eine Elektrode mit einem 
Fischgratmuster und 

Fig. 8 einen Schnitt entlang der Linie A-A in einem 
Wetlental in Fig. 6. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Vielschichtaktor 
nach dem Stand der Technik. Der Stapel 2 besteht aus 
gesinterten Folien aus einer Piezokeramik mit eingela- 
gerten metallischen Innenelektroden 3. Die Elektroden 
3 sind wechselseitig aus dem Stapel herausgefuhrt und 
uber AuBenelektroden elektrisch parallel geschaltet. 

Fig. 2 zeigt im Schnitt einen Ausschnitt aus dem 
Vielschichtaktor. Zur Parallelschaltung ist auf den Kon- 



taktseiten des Stapels 2 eine Grundmetallisierung 4 
aufgebracht. Auf dieser Grundmetallisierung 4 sind 
tiber Lotungen bzw. Lote 12 die AnschluBelemente 5 
befestigt. Beim Anlegen einer Spannung an die 

5 AnschluBelemente 5 dehnt sich der Stapel 2 in Rich- 
tung der Pfeile 13 aus. Wird eine Wechselspannung 
entsprechender Leistung angelegt, so vollfuhrt der Sta- 
pel im Takt der Wechselfrequenz eine Dehn- und 
Schrumpfbewegung. 

w Durch diese dynamische Belastung treten in der 
Keramik leicht Risse 14 auf, die im ungunstigsten Falle 
die Grundmetallisierung 4 und die aufgebrachte Lot- 
schicht 12 durchtrennen. 

Fig. 3 zeigt einen Schnitt ahnlich Fig. 2 durch einen 

is erfindungsgemaBen Vielschichtaktor mit einer mit der 
Grundmetallisierung 4 verbundenen wellenfdrmigen 
dreidimensionalen Elektrode 6. Fig. 6 zeigt eine Drauf- 
sicht auf diese Elektrode 6, die aus parallel angeordne- 
ten Wellentalern und Wellenbergan besteht. Diese 

20 Elektrode 6 ist an Kontaktstellen 7 mit der Grundmetal- 
lisierung 4 elektrisch leitend verbunden, z. B. durch eine 
LaserschweiBung. Zur Reinigung der Grundmetallisie- 
rung 4 sind in der Elektrode 6 Durchbriiche 9 angeord- 
net. In der Fig. 3 sind beispielhaft einige dieser 

25 Durchbriiche 9 gezeigt. Die Elektrode 6 besteht bevor- 
zugt aus einer Metallfolie aus z. B. Bronze oder Mes- 
sing. Wichtig ist hierbei, daB der Bereich zwischen den 
Kontaktstellen 7 dehnbar ist, so daB keine Briiche in der 
Elektrode 6 aufgrund von Rissen 1 4 in der Keramik auf - 

30 treten kGnnen. Durch die groBe Oberfiache der Elek- 
trode 6 laBt sich diese vorteilhaft als Kuhlkorper fur den 
Vielschichtaktor verwenden. Die AnschluBelemente 5 
konnen an irgendeiner Stelle mit der Elektrode 6 ver- 
bunden werden. 

35 Fig. 4 zeigt einen Aktor mit einem Drahtgewirk 10 
als Elektrode 6. Die einzelnen Kontaktstellen bzw. 
Lotungen des Drahtgewirks 10 mit der Grundmetallisie- 
rung sind wieder mit dem Bezugszeichen 7 gekenn- 
zeichnet. Es ist gut zu erkennen, daB ein RiB 14 zu 

40 keiner Durchtrennung der Elektrode 6 fiihrt, da der RiB 
14 elektrisch durch die Elektrode 6 iiberbruckt wird. 

Fig. 5 zeigt einen Aktor mit einem Metailschaum 1 1 
als Elektrode 6. Der Metailschaum 11 ist bevorzugt 
offenporig ausgebildet. Die Kontaktstellen bzw. die ein- 

45 zelnen Lotpunkte sind hier der einfachheithalber nicht 
eingezeichnet. Ansonsten bezeichnen dieselben 
Bezugszeichen gleiche Gegenstande. 

Fig. 6 zeigt, wie schon beschrieben, in Draufsicht 
eine wellenformige Elektrode 6. Die WellenzCige verlau- 

50 fen hier geradlinig und sind parallel angeordnet. 

In Fig. 7 ist in Draufsicht eine Elektrode 6 mit einem 
Fischgratmuster gezeigt. Auch hier ist jeweils einem 
Wellental ein Wellenberg benachbart angeordnet. 

Fig. 8 zeigt einen Schnitt entlang der Linie A-A in 

55 einem Wellental in Fig. 6. Die Elektrode 6 beruhrt hier 
mit Noppen 8 die Grundmetallisierung. 

Es sind fur einen Fachmann diverse andere Elek- 
trodenformen denkbar, wobei immer sichergestellt sein 
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muB, daB die Elektrode nur uber eine Anzahl von Kon- 
taktstellen, d. h. nicht vollf lachig die Grundmetallisie- 
rung beruhrt und der Zwischenbereich zwischen zwei 
Kontaktstellen in Bezug auf die Ausdehnung und Kon- 
traktion des Stapels eine gewisse Dehnung ausfuhren 5 
kann, so daB die Elektrode 6 in diesem Bereich bei 
einem auftretenden RiB in der Keramik nicht durch- 
trennt wird. 

Patentanspriiche to 

1. Monolithischer Vielschichtaktor (1) aus einem 
gesinterten Stapel (2) diinner Folien aus Piezoke- 
ramik mit eingelagerten metallischen Innenelektro- 
den (3), die wechselseitig aus dem Stapel (2) 15 
herausfuhren und uber AuGenelektroden elektrisch 
parallel geschaltet sind, wobei die AuBenelektroden 

auf den Kontaktseiten des Stapels (2) aus einer 
aufgebrachten Grundmetallisierung (4) bestehen, 
die mit elektrischen AnschluBelementen (5) bevor- 20 
zugt uber eine Lotung verbunden sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen der Grundmetalli- 
sierung (4) und den AnschluBelementen (5) eine 
dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende 
Elektrode (6) angeordnet ist, die uber partielle Kon- 25 
taktstellen (7) mit der Grundmetallisierung verbun- 
den ist und zwischen den Kontaktstellen (7) 
dehnbar ausgebildet ist. 

2. Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) zwischen 
den Kontaktstellen (7) von der Grundmetallisierung 

(4) abhebt. 

3. Vielschichtaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) eine struk- 
turierte Metallfolie ist. 

4. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) 40 
einen wellenformigen Querschnitt aufweist. 

5. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) 

an den Kontaktstellen (7) mit der Grundmetallisie- 45 
rung (4) mit Noppen (8) versehen ist. 

6. Vielschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrode (6) 

mit Durchbruchen (9) fur Waschprozesse der so 
Grundmetallisierung (4) versehen ist. 

7. Vielschichtaktor. nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektrode (6) als Kuhlkorper ausgebildet ist. 55 

8. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 



Elektrode (6) ein Drahtgewirk / Drahtgeflecht (10) 
oder ein offenporiger Metallschaum (11) ist. 

9. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die 
Elektrode (6) an den Kontaktstellen (7) durch 
Lotea Kleben mit Leitkleber oder SchweiBen, z. B. 
LaserschweiBen mit der Grundmetallisierung (4) 
verbunden ist. 

10. Vielschichtaktor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektrode (6) aus Bronze oder Messing hergestetlt 

ist. 
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